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 第一に、狭帯域の特性を実現する、すなわちフィルタの鋭さを示す Q 値を高くする






























  本論文は以下の以下に示す 6章より構成されている。 








 第 4 章では、N-path バンドパスフィルタの過渡解析を用いた考察を行う。ディジタ
ル変復調への応用、動的チューニングについてシミュレーションを通して考察し、N-
pathフィルタの有用性を検討する。 
 第 5章では、N-path バンドパスフィルタの基本特性、パラメータ間の相関、過渡解
析、ディジタル変復調への応用、フィルタ特性の動的チューニングについて、個別素子
を用いた原理実験により考察を行う。 





























れ、クロックデューティ Dはパス数 Nに依存する[2]。 




図 2-1 N-pathフィルタ原理図 図 2-2 制御用多相クロック 
図 2-3 N-path BPF構成図 




スのフィルタはパッシブ 1 次 RC ローパスフィルタ(LPF)となる。各パスのパッシ






























   1 次のパッシブ RC LPF の帯域は時定数 RSC に依存する。また、スイッチング
動作を考慮するとクロックデューティDの影響も受けるため LPFの等価的なバン
ド幅 BWLPFは次式のようになる[3]。 
𝐵𝑊𝐿𝑃𝐹  = 𝐷 2𝜋𝑅𝑆𝐶⁄     (1) 
図 2-4 N-pathフィルタ構成図 
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  BPFのバンド幅 BWBPFは BWLPFの 2倍に等しくなるので、 
𝐵𝑊𝐵𝑃𝐹  =  𝐷/𝜋𝑅𝑆𝐶     (2) 
   となる。ここで、クロックデューティ D はパス数 N の逆数となるので次のように
書き換えられる。 
𝐵𝑊𝐵𝑃𝐹  =  1/𝜋𝑁𝑅𝑆𝐶     (3) 
   (3)式から、N-pathフィルタの特性は時定数 RSC、パス数 Nにより決定されること
がわかる。また、バンドパスフィルタの中心周波数 f0は次式のようにスイッチング
周波数 fSと等しくなる。 
𝑓0  =  𝑓𝑆     (4) 
   一般に、BPFの鋭さを示す Q値(Quality Factor)は中心周波数 f0、バンド幅 BW
を用いて、 
𝑄 = 𝑓0 𝐵𝑊⁄      (5) 
と表されることから、(3), (4), (5)式より、N-path BPF の Q 値は(6)式のようにな
る。 








図 2-5 N-path Notch Filter構成図 












   SIMPLIS( SIMulation for Piecewise Linear System)は、スイッチング電源シス
テムの高速モデリング用に開発された回路シミュレータである。スイッチング回路




   SIMetrix/SIMPLISは比較的解析時間が早いシミュレータで、波形の細かい応答
は SIMetrix で、マクロ動作は SIMPLIS でとシミュレーションの目的に応じて使




   N-path フィルタはスイッチの開閉動作を含む非線形回路であるので、周期点動
作解析による AC解析が可能な SIMPLISを用いてフィルタの周波数特性を確認す











































図 3-1はスイッチング周波数を 10MHzに設定した Passive 4-path BPF SE





ング周波数(中心周波数)の kN倍の周波数帯には特性は生じない(k : 整数, N : 
パス数)。さらに低周波帯域では、LPFと同様の通過特性も確認できる。 









































図 3-2 Passive N-path BPF SEの特性の変化 
(b) パス数 N変化 
(a) 抵抗 RS変化 




図 3-2は、図 3-1と同様に中心周波数を 10MHzとし、抵抗 RS, パス数Nの
値を変化させた場合の BPF のシミュレーション結果である。シミュレーショ
ンの結果より、バンド幅(BW)を読み取り、(5)式を用いて計算した Q値と、理
論式(6)より求めた値を表 3-1に示す。表 3-1より、抵抗 RS = 1kΩ, パス数 N = 
4を基準とすると、抵抗値のみを 1/2(RS = 1kΩから RS = 500Ω)にすると Q値
は約 1/2、パス数のみを 1/2(N = 8から N = 4)としても約 1/2となることがわ
かる。したがって、時定数 RSC, パス数 Nが増加することによりバンドパス特
性は鋭くなり(Q値がパラメータに比例する)、高い Q値が得られることが確認
できる(容量 C の変化は抵抗 RSの変化と同様)。また、(6)式を用いた計算結果
とシミュレーション値との比較から、理論式が正しいこともわかる。 























図 3-4 Active LPF  図 3-5 Active N-path BPF 
図 3-6 Active N-path 
図 3-7 従来型 BPF 
(b) フリーゲ型 BPF (a) 多重帰還型 2次 BPF 
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N-path BPF は LPF に多相クロックを用いたスイッチング動作を取り入れ
た回路構成であるため、アクティブ 1 次 LPF の帰還部に N-path 構成を導入
することでアクティブ構成にすることもできる(図 3-4, 5)[4][9][10]。 
図 3-6は利得 2の Active 4-path BPFである。同程度の利得を持つ従来型の
多重帰還型 2 次 BPF, フリーゲ型 BPF と中心周波数周辺の周波数特性を比較
する(図 3-7)。ここで、Active 4-path BPFのパラメータは(R1 = 470Ω, R2 = 1k
Ω, C = 1nF, N = 4)、多重帰還型 2次 BPFの素子パラメータは(R1 = 160Ω, R2 
= 620Ω, R3 = 1.6Ω, C1 = 500pF, C2 = 500pF)、フリーゲ型 BPFの素子パラメ
ータは(R1 = 330Ω, R2 = 16Ω, R3 = 16Ω, R4 = 1kΩ, R5 = 1kΩ, C1 = 1nF, C2 = 






𝐶1 ∙ 𝐶2 ∙ 𝑅1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑅3
     (7) 
𝑄 = 𝜋𝑓0𝐶1𝑅2     (8) 
    フリーゲ型 BPFの中心周波数と Q値は、 
𝑓0 =
1
2𝜋 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑅2




     (10) 









れる。また、表 3-1 との比較より、アクティブ構成においても Q 値が N-path
フィルタの理論式を満たしていることがわかる。Active 4-path BPFは同規模
の多重帰還型 2次 BPF、フリーゲ型 BPFと比較し、極めて高い Q値を有する
狭帯域フィルタを実現する可能性があることを示唆している。 
  









図 3-9 Passive 4-path BPF SEのチューニング特性 
図 3-10 従来型 BPFのモンテカルロ解析結果 











ンデンサに 10%の誤差を与え、モンテカルロ解析を行う(試行回数 30 回)。図
3-6, 7 に示した Active 4-path BPF、多重帰還型 2 次 BPF、フリーゲ型 BPF










図 3-11 Active 4-path BPF のモンテカルロ解析結果 







































図 3-12 差動 4-path BPF 









コムフィルタのような周期特性が得られる(図 3-13)[2]。図 3-13 は、図 3-1 に
示した Passive 4-path BPF SE と同様の条件でのシミュレーション結果であ







𝑄 =  𝜋𝑁𝑅𝑆𝐶𝑓𝑆/4     (11) 
    シミュレーションにおいて、通常の SE構成では Q = 126.1を示したが、差動








































図 3-14 オン抵抗の周波数特性への影響 
(b) オン抵抗 50Ω 






     これまでのシミュレーションではスイッチのオン抵抗を 100μΩ、ほぼ理想
としていたが、実際のスイッチのオン抵抗はもっと大きい値となる。図 3-14




値はスイッチ抵抗(RSW)を用いて RSW/(RSW+RS)と表現される[12]。RSW = 50Ω






















































     図 3-15 は多相クロックに次のような変化を与えた場合の Passive 4-path 
BPF SEの周波数特性である(N = 4, RS = 1kΩ, C = 1nF, fS = 10MHz)。 
 
     ・条件 1：理想クロック(各クロック幅が 25ns) 
     ・条件 2：スイッチ 2, 4のクロック幅が 24.75ns(1%狭い) 
     ・条件 3：スイッチ 2, 4のクロック幅が 25.25ns(1%広い) 
     ・条件 4：スイッチ 2, 4のクロック幅が 24ns(4%狭い) 
     ・条件 5：スイッチ 2, 4のクロック幅が 26ns(4%広い) 
 






図 3-16 多相クロック変化のバンドパス特性への影響 
(a) 理想クロック(条件 1) (b) 1%狭い(条件 2) (c) 1%広い(条件 3) 





















図 3-17 はスイッチング周波数を 10MHz に設定した Passive 4-path Notch 




















































図 4-1 Passive 4-path BPF SEの過渡応答 
(a) 入力 5kHz 
(b) 入力 10kHz 







































(a) 入力 5kHz 
(b) 入力 10kHz 
(c) 入力 15kHz 
図 4-2 パス数N変化時の過渡応答(N=8) 
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図 4-1 はスイッチング周波数を 10MHz に設定した Passive 4-path BPF SE に




中心周波数からずれていると出力は大きく減衰する(図 4-1(a), (c)参照)。このこと 
からも、N-path BPFが極めて鋭いバンドパス特性を持つことがわかる。 
図 4-2は図 4-1と同様の条件で、パス数N = 8とした、Passive 8-path BPFの












   
4.2 N-path バンドパスフィルタのディジタル変復調への応用 









     
ディジタル変復調の方式の一つとして、振幅の大きさで「0」と「1」の情報を 
区別する振幅変調(ASK : Amplitude Shift Keying)がある。その中でも、搬送波
の有無でディジタルデータを表現するものが OOK(:On Off Keying)である(図 4-
3参照)[4]。 




図 4-4 解析用 OOK波 

























図 4-4に示す、搬送波を 8, 10, 12MHz に設定した 3 つの OOK波を多重混
合したものを中心周波数 10MHzに設定したActive 4-path BPF SE(Q = 126.1)、
フリーゲ型 BPF(Q = 20)に入力し、過渡解析を行った。シミュレーション結果
が図 4-5である。 
フリーゲ型の BPFは、隣接した搬送波 8, 10, 12MHzの混合波から 10MHz
の成分を取り出せているが、8, 12MHzの成分がカットしきれていない。これ
に対して、Active 4-path BPF は 8, 12MHzの成分をカットし、10MHz の成
分のみを取得していることがわかる。これは、Active 4-path BPFとフリーゲ
型 BPFでは、8, 12MHzにおける減衰量に差がある(Q値の差が大きい)ためで





図 4-6 BPFの特性比較(10MHz近傍) 












図 4-8 動的チューニングによる OOK波選択 
図 4-7 OOK波(搬送波 10MHz & 15MHz) 
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図 4-7は、それぞれ搬送波を 10, 15MHzとした OOK 波である。これらの混
合波を Passive 4-path BPF SEに入力し、過渡解析を行う。ここで、スイッチ
ング周波数を 200μs毎に切り替えると、図 4-8のような結果が得られる。図 4-








4.3 アクティブ 4-pathバンドパスフィルタの過渡解析 
 
図 4-9 は、図 3-5 に示した利得 2 の Active 4-path BPF と Passive 4-path 
BPF に 10MHz の正弦波(最大値 2V, 最小値 0V)を入力した際の過渡応答の結
果である。Passive型の出力は入力正弦波の情報を直接再現する。一方、Active
型は負帰還構成のため位相が反転して値も負の方向となるが、入力に対して 2
倍の出力が得られていることがわかる。N-path BPF は Active 構成によって
容易に利得を稼ぐことができるが、適切な反転回路等を用いる必要がある。 
図 4-9 混合 Active型・Passive型の過渡応答比較 
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第５章 N-path バンドパスフィルタの実験的考察 
 


































(b) ANALOG DISCOVERY (b) WaveForms 
 
図 5-1 実験ツール 
図 5-2 実験システム 
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この章では、個別素子を用いた実験により Passive 4-path BPFの特性を検証す
る。回路のスイッチ部分には CMOS 素子「MC74HC4066」、抵抗・コンデンサは






   
5.2  基本特性 


























図 5-3 実験回路の周波数特性 
(b) パス数 N = 8 























図 5-3(a)はスイッチング周波数を 10kHzに設定した Passive 4-path BPFの 
周波数特性である。シミュレーションと同様に設定したスイッチング周波数
10kHz帯に鋭いバンドパス特性が確認できる。図 5-3(b)はパス数を 2倍(N = 4
から N = 8)にした場合の特性であり、バンドパス特性がより鋭くなっているこ
とがわかる。表 5-1, 2は、実験結果と同条件での SIMPLISによるシミュレー











表 5-2 Q値 at 10kHz 




































図 5-5 素子ばらつきの影響 
(b) 抵抗誤差 1%, コンデンサ誤差 1% 
(a) 抵抗誤差 5%, コンデンサ誤差 10% 
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図 5-6 過渡応答比較 
(左図：シミュレーション, 右図：実験) 
(c)入力正弦波 15kHz 
(b) 入力正弦波 10kHz 







































(a) 入力 5kHz 
(b)入力 10kHz 
(c) 入力 15kHz 
図 5-7 パス数N変化時の実験結果(N=8) 
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図 5-6はスイッチング周波数を 10kHzに設定した Passive 4-path BPF SEに周
波数 5, 10, 15kHzの正弦波(最大値 1V, 最小値 0V)を入力した際の SIMetrixによ
る過渡解析の結果と実験結果を比較したものである。シミュレーションと同様、中
心周波数 10kHzは通過させ、5, 15kHzは減衰していることがわかる。 
































(a) 搬送波 10kHz 
(b) 搬送波 15kHz 







































図 5-9 混合 OOK波入力時の出力 
図 5-10 動的チューニングによる出力 
41 
 
図 5-8 は各搬送波の成分を 10kHz, 15kHz とした OOK 波(電圧振幅 100mV)で































今回の実験は CMOS スイッチのスイッチングの動作周波数を考慮したもの(kHz 帯)で
あり、無線通信分野での実用に向けて、高周波帯域での検証を行う必要がある。 
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